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Binomska porazdelitev

POK = k(7. P) = (—Z)p"(l—p)"—k

parametra Bin(n,p)

n — stevilo enot (neodvisne)
k — sluCajna spremenljivka (Stevilo uspesnih dogodkov pri n enotah)

p — verjetnost uspeha

Povprecna vrednost (priCakovana vrednost, expected value)
E(K)=2P(K=k)*k=n"p
Varianca

Var(K)=n"p*(1-p)



Normalna porazdelitev
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Pomembnost N(u, o) - CLI

Ponavljaj velikokrat:

spremenljivka X merjena na neodvisnih enotah

— izberemo vzorec velikosti n, izradun X

PovprecCje spremenljivke X

je torej v populaciji

enako J.

SE je odvisna od velikosti vzorca!

PRIMER intervali zaupanja za pulz

Density

Dobimo veliko povpregij X
Ta povprecja so porazdeljena po porazdelitvi
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Raziskovalno vprasanje
??? U =60 27?7

Inferencna
statistika

Sportniki

Vzorcno povprecje: X,

Namen: Dolociti, ali je povprecni pulz Sportnikov enak 60 udarcev na
minuto.



Statisticno sklepanje

SE

* NicCelna hipoteza/domneva (HO): y, = 60
* Alternativna hipoteza/domenva (Ha): . # 60
 Ce HO drzZi (in je populacijska varianca znana)

X.~N(60,c./Vn,) ,_X-60 NCO.D
O

Jn

» Koliksna je verjetnost, da bi lahko ta
standardizirani odmik od 0 (ali pa se vecji odmik)
nastal po nakljucju (Ce velja nicelna domneva)?

p




Statisticno sklepanje - primer

X.~N(60,0/Vn.) Zz- 2~ N(O,D)
o Jn
p=P(Xs—xUX2x|H0)=P(Zs—zUZzz)

Primer:
67,42, 53, 40, 55, 0=5

Vzoréno povpreéje=51,4, n=5; SE= o/\n =5/ \5=2,24
z=(51,4-60)/2,24=-3,85: testna statistika

Kaksen je p (verjetnost) pri te] testni statistiki?




Primer - nadaljevanje

p=P(X=-x| JX=xH)=P(Z=-z| JZ=2)

04

P(ZS—ZUZZZ)=p
=2P(Z=-2) o 0=0,00012
P(Z <-3,85)= 0,000059 "

p =2%0,000059=0,00012 ..

03

(
02

Sklep:
zavrnemo HO: u, = 60

U, povprecni pulz sportnikov v populaciji




Interpretacija rezultatov

* Kaj pomeni P=0,000127?

— e bi bil povprecen pulz v populaciji Sportnikov enak
60 (i.e. nicelna hipoteza drzi) bi bilo zelo malo
verjetno, da bi opazili na vzorcu tak ali vecji odmik od
60, kot smo ga opazili.

* Kaj naredimo?
— Zavrnemo ni¢elno domnevo in reCemo, da imajo
sportniki povprecen pulz, ki je razlicen od 60.

— Ponavadi pravimo, da Ce je p<0,05 ali p<0,01, potem
je rezultat “statisticno znacilen”



Interpretacija rezultatov

» Kaj pomeni P=0,25?

— “absence of evidence is not evidence of
absence”

« Kaj bi naredili?
— Ne bi zavrnili nicelne domneve (#sprejelilll).
Rekli bi, da na podlagi nasih podatkov, ne

moremo trditi, da je povprecCen pulz razlicen
od 60. Rezultat ni statisticno znacilen.



Kaj lahko naredimo, Ce ne
poznamo populacijske variance?

En vzorec: X ~ N(u @\/n )

I 1 & _
Prej_ ¢ - \/1 (xi —x)2
X - n - i=
z=2"F_ N, | |
O Varianco ocenimo
T na podlagi vzorca
n
Potem: t-porazdelitev z n-1 stopinjami

0.15

Y- u prostosti

n

0.10

005

Stopinje prostosti

0.00

(degrees of freedom, df)



Density
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Density
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Z in t... Ali sta si podobni?

19 obs, 18 d.f.
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Tudi za t-porazdelitev si bomo pomagali s tabelami za izracun verjetnosti




Raziskovalno vprasanje
2?7 U, =M, ??7?

8 Inferencna
statistika

Sportniki I ostall
=1 l
Vzoréno povpregje: X, Vzorcno povprecje: X,

Namen: Primerjati povprecni pulz sportnikov in ostalih ljudi v populaciji



Statisticno sklepanje
odmik na vzorcu

—
na vzorcu x.-Xx,, =0

??

Us-Mns =0 v populaciji

Nicelna domneva:

KolikSna je verjetnost, da bi lahko ta odmik* (ali pa Se vecji odmik) nastal po
nakljucju?

P-vrednost (p) (stopnja tveganja)
Ce je verjetnost majhna, bomo zavrnili (ni¢elno) domnevo, da v populaciji ni razlike

Tipi€na odlocitev: p< 0,05 ---> [ -M s # 0 (“statisticno znacilna razlika”)

(zavrnemo domnevo, da ¢ -M s = 0in's 95 % gotovostjo trdimo, da gre
za dejansko razliko v povpreCnem pulzu; razlika med pulzoma ni 0)

a=0,05 je stopnja znacilnosti

* Odmik bomo standardizirali, glede na velikosti vzorca in na razprSenosti spremenljivke v
populaciji



Ali imajo v povprecju dekleta in
fantje v mirovanju isti pulz?
Povprecje: 74,1 (m) 77,5 (f)

Standardni odklon: 13,8 (m) 12,6 (f)
Populacija: studentje UQ

“f‘“m =0

Nicelna domneva

Ise

Pu

_ Vzorec: studentje Osnov stat.

Xs - X,, =3,4




Kako bomo primerjali vzorcna
povprecja dveh vzorcev?

En vzorec:_)(S ~ N(p., o/in, )

Dva vzorca, €e sta populacijski varianci znani SE

Xe= Xpe~ N(H, = e (V02 /N Gzns/"r@

Dva vzorca, €e populacijski varianci nista znani in sta enaki— bolj
realisticna situacija

Porazdelitev

Testna statistika t

df
R N R 4 =1+ oy~ 1)

5
5 S T
7 Standardna napaka Skupna varianca

SE: standard error
( ) (pooled variance)



Kako se porazdeli t,
ce ., = M,inn, =n,=507

g | —— Normalo. 1)
——  twith 98 df /\

/ N

£ o / \
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s % N\
L~ \\
g | =] Pm——
4 2 o > a

t
X~N(u, o) -> Z=(X- y)/ o ~ N(0, 1) — standardna normalna porazdelitev



Kako se porazdeli t,
ced, = M,inn, =n,=107




Density
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Kako se porazdeli t,
ce U, = M,inn,=n,=57

— MNormal{0.,1)

twith 8 df

III"I.I [ = | 1 ny+ny=2
i S +
\ ! \/ n. n,

Ce velja niéelna domneva (JJ, = [,)
zdaj vemo, da

(X1 = x2)
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Skupna varianca (1) povpr. | SD n (Stevilo
Studentov)
2 2
%=Jmf”*+mf4”2= studentke [ 77,5 |126 |50
(n, - +(n, -1)
=\/(50—1)-12,62+(59—1)-13,82 133
(50-1)+(59-1) ’ Studenti | 74,1 |13,8 59

Standardna napaka (2)

1 1 1 1 Testna statistika (5)
SE=sp —+—=13,3,—+—=2,56 - =
n N, 50 59 ¢ = (X1 —Xz)—(ﬂl _1“2)

t+n—
SE ny+ny =2

Hyo: M4 = M5 ni€elna domneva

B R_alzlika povprecij (3)
x1—x2=77,5-74,1=3,4

H.: # alternativha domneva
Stopinje prostosti (4) 2 M1 7 Mo

3,4-0 Hy
== =132ty

df =n, +n,-2=50+59-2=107



Kako pridemo iz testne statistike do
p-vrednosti?

1:107

Gostosta

X1 =X o = T
Pricakujemo 95% srednjih vrednosti med -1.99 in 1.99



Predpostavke za t-test za

neodvisna vzorca

1. Porazdelitev spremenljivke v populaciji

— Majhen vzorec: spremenljivke so normalno
porazdeljene — Ce niso obstajajo neparametricni
testli (Mann-whitney U / Wilcoxon rank-sum test)

— Velik vzorec: lahko uporabljamo test ne glede na
porazdelitev

2. Statistiche enote so neodvisne

3. Populacijski varianci sta enaki o, =0,
— Lahko testiramo HO: o, =0, (Levenov test)
— Ce nista lahko uporabljamo Welchev t-test

Y, - %, ¢ (/N + /)

T g VS @R 1) + (N — O

HO: 0%/ O % =1 Nas primer: S;2/S_?=1,09, P=0,798 (Levenov test)



Postopek statisticnega sklepanja

|zberite znanstveno vpraéanje . Ali imajo Studentke viSji pulz v mirovanju kot
. Studenti?
Populacija — Populacija : studentje UQ
Vzorec — Vzorec : $tudenti pri Osnovah stat.
Spremenljivka/e - S?resTﬁn'JVke
Kaj primerjati + pulz v mirovanju

— Primerjava: povprecen pulz

Postavite niCelno domnevo in _ .
alternativno domnevo Ho: Ui = My niCelna domneva

|zberite testno statistiko, (statisticni test, ki H,: ¢ 7 M., alternativha domneva
ga boste boste uporabili)
—  Dolocite porazdelitev testne statistike, ¢e velja niCelna

domneva
|zberite stopnjo tveganja (a) ‘o (xf — Xm) - (Mf - Mm) ;
- ~ np+n, =2

|zraCunajte vrednost testne statistike iz SE
vasSega vzorca H

3,4-0 0
IzraGunajte P-vrednost in odgovorite na [=——= 1, 32 ~ t107
znanstveno vpraSanje 2, 56

P=0,192, ne zavrnemo nicelne domneve



Primer 2: t-test za dva neodvisna
VZOrca

Bobath or Motor Relearning Programme?
A comparison of two different approaches
of physiotherapy in stroke rehabilitation:

a randomized controlled study

Birgitta Langhammer Department of Medicine and Physiotherapy, Baerum Hospital and Johan K Stanghelle Sunnaas
Rehabilitation Hospital, Nesoddtangen, Norway

Received 28th October 1999; returned for revisions 17th December 1999; revised manuscript accepted 2nd February
2000.

Objective: To examine whether two different physiotherapy regimes caused
any differences in outcome in rehabilitation after acute stroke.

Design: A double-blind study of patients with acute first-ever stroke. Sixty-one
patients were consecutively included, DIOCK randomized Into two groups, and
stratified according to gender and hemiplegic site. Group 1 (33 patients) and
group 2 (28 patients) had physiotherapy according to Motor Relearning
Programme {MRP) and Bobath, respectively. The supplemental treatment did
not differ in the two groups.

Main outcome measures: The Motor Assessment Scale (MAS), the Sedring
Motor Evaluation Scale (SMES), the Barthel ADL Index and the Nottingham
Health Profile (NHP) were used. The following parameters were also
registered: length of stay in the hospital, use of assistive devices for mobility,
and the patient’s accommodation after discharge from the hospital.

Results: Patients treated according to MRP stayed fewer days i
those treated accord[ng to Bobath (mean 21 days versus 34 d S, p O 008)

AaA~ I s ars

I ‘



Table 1

MAS scores (mean and range) at the three tests

Test 1 Test 1
VErsus test versus test
2, pvalue 3, p-value
Test 1 Test 2 Test 3 Student’s Student's
Mean/median Mean/median Mean/median t-test t-test
Group 1 - MRARP 24/29 32/40 37/42 0.0001 0.0001
Range 0-41 3-47 7-48
SD 14 15 12
Group 2 - Bobath 19/20 23/25 33/39 0.0001 0.0001
Range 0-42 0-46 2-48
SD 15 16 15
Group 1/group 2,
0.44 0.05 0.31

o-value
tudent’s t-tess

= 7

Test 2 Mean | Standard | n
deviation

Group 1 | 32 15 30

Group 2 | 23 16 27




Test 2 Mean | Standard | n
deviation

Group 1 | 32 15 30

Group 2 | 23 16 27

. \/152(30—1)+162(27—1)
=

~15,52
30+27-2
1 1
SE =15,52 /—+—=4,19
30 27
pri- HO-velja
_32-23 9
~=2.15~1
419 419 0272

p=Pliss<=Itl| ] 15 >111) = 2P(1; >t 1) =
2(1(55 > 2,15) = 0,036

SE=SP\/1 + I
g1 Mg

()_(Gl - )_(Gz) — (U — Us,) o
SE NG1+hgo—2
pri- HO-velja
Xo1-Xon
SE nGi1+hgo—2

Kaj lahko sklepamo?



Ali bi lahko izracunali tudi 95% interval
zaupanja za razliko povprecij?
95% interval zaupanja za py, — 4,
Interval za katerega imamo 95% zaupanje, da vsebuje neznano
populacijsko razliko povprecij
NS% 12 za u.,— ., :
(X61 = X62) = b5 005 " SE,(X61 = XG62) +Es5_ 050 * SE

tss ‘

Xci—Xe2=9 SE = 4,19 = ff/\""\ }
9-2-4,19d09+2-4,19 = 2, | [\ Teswers™2
S - g . ?
S 95% zaupanjem lahko trdimo, da je 4 -2 O 2 4
razlika populacijskih povprecij x a

(He1 —Hap) Med 0,62 in 17,38 Lip1marn Pty = E) =l-«a



Predpostavka 2.
Statistiche enote so (ne)odvisne?

Table 1 MAS scores (mean and range) at the three tests

Test 1 Test 1
versus test versus test
2, pvalue 3, p-value
Test 1 Test 2 Test 3 Student’s Student's
Mean/median Mean/median Mean/median t-test t-test
Group 1 - MRARP 24/29 32/40 37142 @ 0.0001
Range 0-41 3-47 7-48
SD 14 15 12
Group 2 - Bobath 19/20 23/25 33/39 0.0001
Range 0-42 0-46 2-48
SD 15 16 15

Group 1/group 2,

p-value 0.44 0.05 0.31
Student’s t-test

ﬂZa isto Skupino (iste enote) primerjamo 2 izhodna testa (takoj po kapi in 2
tedna po nje;.

Uporabimo t-test za odvisna vzorca (parni t-test).



Parni t-test (t-test za dva odvisna vzorca)

Ali se pulza pred in po obremenitvi statisticno znacilno razlikujeta.

Razlika D
(po — pred) HO: Moo~ Mpred = 6=0

s 68 }_M D-5
s2 80 ~1

n-1

S S,

s3 63 —= —=
s4 12 \/; \/;

Testna statistika

s46 26

- T=51,4/3,1=16,52,
PovprecCje 51,4 df=45
SD 21,1
p=9,8*10-21

SE=SDAn | 3.1

t4s; 1.0,052=2,01

95% IZ za 6: 51,4-2,01*3,1 do 51,4+2,01*3,1 =45,1 do 57,7 udarcev na minuto



Predpostavke za t-test za odvisna

VZOICa

1. Porazdelitev spremenljivke v populaciji

— Majhen vzorec: spremenljivke so normalno
porazdeljene — Ce niso obstajajo neparametricni
testl (wilcoxon signed-rank test)

— Velik vzorec: lahko uporabljamo test ne glede na
porazdelitev

o Statistiche enote so odvisne



Postopek statisticnega sklepanja

|zberite znanstveno Vpraéanje *  Aliimajo étudenti"\/iéji pulz po obremenitvi?

— Populacija — Populacija : studentje UQ

vV — Vzorec : $tudenti pri Osnovah stat.
— vZzorec B — Spremenljvke
— Spremenljlvka/e *  pulz v mirovanju
K . . . t * pulz po obremenitvi
— RKaj primerjati — Primerjava:
_ _ _ * povprecna pulza istih Studentov

Postavite niCelno domnevo in _ -
alternativno domnevo Hy: Mpred = Mpo ni€elna domneva
Izberite testno statistiko, (statisti¢ni test, ki Ha: Mpred # Mpo alternativna domneva
ga boste boste uporabili) —

- (Ing)rIT(])r?g\(/aaporazdelltev testne statistike, Ce velja nicelna D _ 5

|
|zberite stopnjo tveganja (a) A) d
|zraCunajte vrednost testne statistike iz VH
vasSega vzorca o
—_ 0
S - - t—51’4 0—1652~t

|zraCunajte P-vrednost in odgovorite na - = ’ 45

znanstveno vprasanje 3,1
P<0,001, zavrnemo ni¢elno domnevo




